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Este trabajo tiene por objetivo identificar las zonas de inundación mediante análisis multi- 
temporal de imágenes satelitales para poder mostrar las afectaciones que se presentan en los 
distintos sectores y de esta manera identificar los puntos críticos y generar estrategias de 
mitigación por medio de barreras ambientales y otras alternativas de manejo en el crecimiento 
del cauce del Rio Frio. 
 
Palabras clave: Análisis Multi-temporal de imágenes satelitales de distintas zonas de inundación 





This work aims to identify flood zones through multi-temporal analysis in order to show the 
effects that occur in different sectors and in this way identify critical points and generate 
mitigation strategies through environmental barriers and other management alternatives in the 
growth of the channel of the Rio Frio. 
 
Keywords: Multi-temporal analysis of satellite images of different flood zones of the Rio Frio 








La idea principal es poder enmarcar la 
importancia de la identificación de las zonas 
inundables por medio de estudios y análisis 
multi-temporales de imágenes satelitales y 
estudios previos comparando el 
comportamiento del Rio Frio en sus distintas 
zonas y estudios realizados por la 
Corporación Autónoma Regional (C.A.R.)y 
distintas entidades municipales que 
presentan datos de control del cauce en 
estudio. En cuanto a la identificación de los 
puntos críticos se determinaran con 
recorrido que presenta los impactos que 
afectan a la comunidad y los daños que 
causan tanto materiales como inmateriales, 
la afectación de la fauna y flora. De igual 
forma dentro de la normativa del municipio 
se pretende realizar la inclusión de los 
estudios de detalle para adoptarlo dentro de 
la documentación técnica de gestión de 
riesgo. De esta manera analizar como se ve 
afectado el territorio y la comunidad por este 
tipo de fenómeno; de igual forma se plantea 
un posible aprovechamiento del rio con el 
fin de generar estrategias de 
aprovechamiento con el fin de captar agua y 
llegar a potabilizarla sin afectar Rio Frio. 
 
Dentro de la misma normativa del Esquema 
de Ordenamiento Territorial (E.O.T.) del 
municipio de Tabio, se pretende llegar a 
brindar una herramienta dentro del 
diagnóstico del municipio, parametrizando 
las posibles aplicaciones que este estudio 
podría brindar, no solamente a la población 
del Municipio de Tabio sino también a los 
municipios que se abastecen de la cuenca 
del Río Frio. 
 
Estudios de multi-temporales de imágenes satelitales del Río Frio 
 
¿QUE SON LOS ESTUDIOS MULTI- 
TEMPORALES A TRAVÉS DE 
IMÁGENES SATELITALES? 
 
Los estudios multi-temporales se presentan a 
través del análisis de los eventos ocurridos 
en el transcurso de cierto tiempo 
determinado por el investigador resaltando 
los resultados significativos o con una 
variación relevante dentro de la zona 
determinada a estudiar por medio de 
imágenes satelitales. 
¿PÓRQUE ES IMPORTANTE TENER EN 
CUENTA LOS ESTUDIOS MULTI- 
TEMPORALES? 
 
Permite identificar el comportamiento y la 
periodicidad que se presenta la inundación o 
sequia dentro de las zonas sujetas de estudio, 
para prevenir y mitigar los daños causados 
por la inundación del área que recorre el Río 
Frio, la unificación de criterios y resultados 
que se pondrán a consideración de las demás 
temática del E.O.T. que contengan la 
administración municipal y distintas 
entidades a cargo del desarrollo del 
municipio de esta manera planificar 
estrategias y directrices dentro del territorio. 
METODOLOGÍA 
 
PERSPECTIVAS TEMPORALES EN 
TELEDETECCIÓN 
 
Uno de los aportes más destacados de la 
teledetección espacial al estudio del medio 
ambiente es su capacidad para seguir 
procesos dinámicos, ya que las imágenes 
se captan por un sensor que observa la 
Tierra desde una órbita estable y repetitiva. 
La cadencia de observación dependerá del 
ciclo orbital de la plataforma y del campo 
de visión del sensor, si bien en términos 
prácticos los sensores ópticos también 
limitan su frecuencia real de adquisición 
en función de la cobertura nubosa. 
 
El creciente énfasis en las aplicaciones 
medioambientales de la teledetección está 
subrayando la importancia de la dimensión 
temporal, puesto que para prevenir y 
evaluar una amplia variedad de fenómenos 
es pieza clave el seguimiento de su 
dinámica. El elenco de eventos es muy 
amplio. Puede tratarse de sucesos 
esporádicos (erupciones, incendios) o de 
procesos continuos (deforestación), ya 
sean naturales (inundaciones) o causados 
directamente por la actividad humana 
(vertidos incontrolados). Su ciclo también 
es muy variado, desde horas (seguimiento 
de un huracán, p.ej.) hasta meses o años 
(desertificación). En consecuencia, la 
selección de imágenes, las escalas de 
trabajo y los métodos de análisis en 
estudios multitemporales son también muy 
dispares. Simplificando las cosas, pueden 
señalarse dos grandes grupos de estudios 
multitemporales: 
 
Cuando el objetivo principal es seguir la 
evolución fenológica de una determinada 
cubierta vegetal (cultivada o no), el énfasis 
se pone principalmente en estudiar su 
contraste estacional en un determinado 
período (una o varias temporadas). En 
consecuencia, las imágenes se adquieren a 
lo largo del ciclo vital de la planta, 
recorriendo desde el inicio del crecimiento 
hasta su máximo vigor y posterior 
senescencia. Suelen corresponder  al 
mismo año vegetal, pero a distintas 
condiciones de iluminación, humedad y 
densidad vegetal (Lo et al., 1986; 
Schriever y Congalton, 1995). 
 
Por el contrario, cuando se trata de 
determinar los cambios producidos entre 
dos fechas de referencia, de cara a evaluar 
la dinámica a largo plazo de un 
determinado fenómeno (crecimiento 
urbano, deforestación, expansión agrícola), 
las imágenes suelen adquirirse con un 
cierto lapso temporal (varios años), pero  
en la misma estación, de cara a minimizar 
el efecto de factores externos al cambio 
(Singh, 1986; Mouat et al., 1993; Eastrnan 
et al., 1994). La cadencia en el 
seguimiento de estos procesos depende 
principalmente de su dinamismo. La 
evaluación de los efectos de un incendio o 
una erupción volcánica requieren un 
período corto de tiempo, con objeto de 
paliar sus consecuencias más negativas; 
los cambios agrícolas precisan una 
estimación anual, mientras los urbanos 
pueden hacerse cada cinco o diez años. 
 REQUISITOS PREVIOS PARA EL 
ANÁLISIS MULTITEMPORAL 
 
Sea uno u otro el enfoque aplicado al 
estudio multitemporal, resulta preciso 
abordar previamente una serie de 
tratamientos sobre las imágenes de cara a 
garantizar su comparabilidad, tanto 
radiométrica como geométrica. 
El ajuste geométrico entre imágenes 
resulta crucial en estudios 
multitemporales, ya que la comparación 
entre ellas se realiza píxel a píxel, y es 
imprescindible que estemos refiriendo 
exactamente a la misma parcela del terreno 
en todos los casos. De otro modo, 
estaríamos detectando como 
transformaciones lo que sería sólo fruto de 
una falta de ajuste entre imágenes 
(Gordon, 1980). Este efecto puede resultar 
bastante severo. En un sencillo ejercicio, 
hemos estimado el efecto de un 
desplazamiento sobre el cambio 
observado. Para ello, hemos desplazado 
artificialmente una clasificación realizada 
sobre una zona forestal de la provincia de 
Valencia a partir de una imagen Landsat 
TM. La clasificación se ha desplazado un 
pixel hacia el oeste y el sur, comparando  
el resultado con el archivo de partida. En 
ese caso, el cambio sería debido, 
exclusivamente, al desplazamiento 
geométrico (Figura 1). Como podemos 
observar en la Tabla 1, el porcentaje de 
cambio "aparente" es bastante severo, 
alcanzando el 34 %. Si bien lo habitual 
será obtener desplazamientos menores y 
no tan sistemáticos, puede resultar 
conveniente abordar las comparaciones 
multitemporales a partir de una 
suavización previa de las imágenes, lo que 
haría menos trascendente los efectos de 
frontera. En un segundo ejercicio, hemos 
cruzado la clasificación original y la 
desplazada tras aplicarle un filtro modal de 
5 x 54 píxeles (Figura 2). Como puede 
observarse en la Tabla 2, el cambio ficticio 








 1 2 3 4 Total 
1 94 247 42 6 389 
2 251 20653 9315 897 31116 
3 43 9512 51449 15337 76341 
4 3 755 15560 27897 44215 
Total 391 31167 76366 44137 152061 







 1 2 3 4 Total 
1 98 100 30 41 269 
2 132 23556 4954 387 29029 
3 39 5196 66982 8681 80898 
4 0 259 8962 32361 41582 
Total 269 29111 80928 41470 151778 
 
Tabla 2. Igual que en la tabla anterior, pero tras aplicarle un filtro modal de 5 x 5 píxeles (*). 
 
(*) La no coincidencia en los totales con la tabla anterior se debe a que no se consideran en 
ambos casos los píxeles con clase 0, fruto del desplazamiento. 
La homogeneización radiométrica también 
resulta crítica para comparar imágenes 
entre sí, puesto que los niveles digitales 
que definen una determinada imagen se 
refieren a unas condiciones específicas de 
adquisición (sensor, fecha, iluminación, 
etc.), pero no son extrapolables a otras. En 
consecuencia, es preciso equiparar estos 
valores para estar seguros de trabajar en la 
misma escala en todas las imágenes. Se 
han propuesto varias alter- nativas, que 
pueden resumirse en dos grupos: (i) 
convertir los valores digitales originales a 
variables físicas (reflectividad, temperatura 
del suelo, coeficiente de retro-dispersión), 
o (ii) equipararlos entre imágenes. En el 
primer caso, es preciso acudir a modelos 
más o menos complejos, según cómo 
solventen los efectos atmosféricos y las 
variaciones de iluminación (Conese et al., 
1993; Pons y SoléSugrañes, 1994). En el 
segundo enfoque basta una corrección 
relativa entre fechas, que puede obtenerse 
a partir de regresiones entre áreas 
invariantes de baja y alta reflectividad 
(sombras, aguas claras y profundas, suelos 
descubiertos, estacionamientos, pistas de 
aterrizaje), o partir de modelos 
atmosféricos simplificados (Caselles y 





Figura 1. En la parte superior, clasificación original de una zona hipotética de estudio. En la 
inferior, la misma clasificación desplazada una fila y una columna. 
 
Figura 2. La misma zona que en la figura 1, tras aplicarle un filtro modal de 5 x 5 píxeles. 
TECNICAS PARA EL ANALISIS 
ESTACIONAL 
 
Cuando el fin último del análisis temporal 
es de- terminar perfiles estaciones en las 
cubiertas vegetales de interés, 
habitualmente la interpretación se realiza 
sobre las distintas fechas de modo 
simultáneo. Por ejemplo, si se pretende 
mejorar la clasificación de un 
determinado cultivo, se acude a imágenes 
de momentos clave dentro de su ciclo 
fenológico, que permitan separarlo con 
nitidez de otros cultivos espectralmente 
similares. La clasificación, en este 
sentido, se realiza con todas las fechas 
simultáneamente, ya que se pretende 
caracterizar una categoría a partir de 
curvas espectrotemporales. 
 
Una muestra sencilla es la discriminación 
entre cultivos de secano, de regadío y 
suelos en barbecho (Figura 3). En una 
imagen de verano, será sencillo separar 
los cultivos regados (A), pero no tanto las 
parcelas con cultivos secano (B) y las que 
descansan (C), lo que sí es factible en la 
primavera, aunque en esa fecha no resulte 
tan clara la separación entre secano y 
regadío. En consecuencia, será 
conveniente utilizar las dos fechas de 
modo integrado. 
Como el incremento en el número de 
fechas implica aumentar el volumen de 
cálculo, ha sido bastante frecuente aplicar 
previamente alguna técnica de 
compactación, como el análisis de 
componentes principales o los índices de 
vegetación. De esa forma, pueden 
procesarse sólo las bandas con mayor 
contenido informativo, evitando 
redundancias innecesarias (Joly et al., 






Figura 3. Imágenes de Mayo (parte superior) y Agosto (inferior) del año 2016, sobre un 
sector del municipio de Tabio, incluyendo los cerros que dividen al municipio de Tabio con 
Chía. 
Un aspecto específico del análisis 
estacional es el seguimiento de las 
condiciones ambientales en un ciclo corto 
de tiempo. En este ámbito entraría el 
análisis de fenómenos atmosféricos o de 
las condiciones vitales de la vegetación, 
por ejemplo de cara a estimar demandas 
de riego, predicciones de rendimientos o 
situaciones de peligro de incendios 
(Figura 4). En estos casos, resulta 
frecuente el recurso a los satélites 
meteorológicos, que proporcionan la 
mejor resolución temporal, aunque estén 
limitados a escalas regionales o globales. 
Fruto del interés por estos trabajos es la 
gran expansión que han tenido las 
aplicaciones basadas en las imágenes 
NOAA-AVHRR, que, al facilitar 
imágenes diarias, permiten un 
seguimiento muy detallado del estado de 
la vegetación (Millington et al., 1994). La 
integración de estas imágenes con 
información meteorológica puede 
enriquecer notablemente nuestro 
conocimiento sobre la actividad 
fisiológica de las plantas y mejorar los 
modelos existentes de productividad 
vegetal (Chladil y Nunez, 1995; Nemani 
et al., 1993). 
Frecuentemente, en el análisis de estas 
series suelen emplearse índices relativos, 
que permiten medir las condiciones de un 
momento frente a una tendencia tipo, ya 
sea el máximo anual o un promedio de 
una serie larga. Uno de los más sencillos 





donde NDVIi indica el valor del índice de 
vegetación para el período i, y NDVImin y 
NDVImax los valores máximos y mínimos 
de los índices en cada píxel para la serie 
de imágenes analizada. El verdor, en 
principio, está más relacionado que el 
NDVI absoluto con los cambios debidos a 
las condiciones atmosféricas, ya que se 
enfatiza el cambio temporal en el vigor y 
densidad vegetal frente a unos umbrales 
de variación propios de cada píxel. Este 
índice se ha comprobado de gran interés 
en la estimación del peligro de incendios 
(Burgan y Hartford, 1993) o condiciones 
de sequía (Peters et al., 1991). 
También se ha propuesto calcular el 
decremento temporal de los índices de 
vegetación, de cara a medir el efecto 
acumulado de las variaciones estacionales 
en el vigor vegetal. Una manera sencilla 
de obtener este índice es calcular la 
pendiente de la línea que define la 







donde PTi indica la pendiente del período 
i, y ti el período de tiempo considerado. 
Este índice parece bastante relacionado 
con las variaciones de las zonas de 
inundación desde la época de lluvia hasta 
la época de sequía, identificando 
situaciones de estrés hídrico (López  et 
al., 1991). 
Otra técnica utilizada para series 
temporales de imágenes es el análisis de 
componentes principales. Los primeros 
componentes de una serie normalmente 
indican una situación promedio, mientras 
los componentes secundarios informan 
sobre aspectos del cambio que se observe 
en el período. 
A partir de componentes principales 
estandariza- dos, se ha abordado un 
interesante análisis de las tendencias de la 
vegetación en África, sobre una serie 
temporal de 36 imágenes que cubrían 
todo el continente. Se observó que los 
primeros componentes recogían la 
tendencia promedio, mientras los 
restantes marcaban algunos rasgos de 
interés en la fenología de la vegetación, 
detectando eventos anómalos de sequía, e 
incluso algunos errores en la adquisición 
de las imágenes, difícilmente detectables 




TECNICAS PARA DETECCION DE CAMBIOS 
 
 
Como antes se indicó, existe una amplia 
variedad de aplicaciones en donde resulta 
clave la de- terminación de cambios, 
desde procesos relativa- mente lentos en 
el tiempo (desertificación, 
transformaciones agrarias), hasta otros 
que podríamos calificar de "convulsivos": 
inundaciones, incendios, erupciones 
volcánicas, etc. Estas transformaciones 
pueden analizarse en dos escalas de 
medida: continua, a partir de imágenes 
originales o deriva- das de ellas, y 
categórica. En el primer caso, se aplican 
técnicas aptas para variables de intervalo: 
diferencias, regresión, componentes 
principales, etc., mientras en el segundo 
se comparan imágenes previamente 
clasificadas, mediante tablas cruza- das. 
A continuación se repasan algunas de 
ellas, insertando ejemplos de interés 
ambiental con su ámbito de aplicación. 
Una revisión más detallada puede 
analizarse en otros lugares (Mouat et al., 
1993; Chuvieco, 1996, cap. 7.3). 
AMENAZAS POR INUNDACIÓN 
 
En muchas ocasiones la interacción o intervención directa o indirecta ´por parte  del 
hombre sobre el medio ambiente conlleva a que un evento se pueda convertir en un gran 
desastre. A continuación se citan algunas de las actividades que de una u otra forma incide 
en la generación de un evento desastroso. Entre las más comunes que se observan en el 
municipio se pueden citar las siguientes: 
 
 Las inundaciones se presentan con más frecuencia avenidas torrenciales, en la parte más 
plana del municipio. 
 
 Los deslizamientos que tienen como las principales causas el mal manejo de aguas 
lluvias y por deforestación en las partes altas. 
 
 Los malos manejos de aguas lluvias y residuales, son entre otros, ejemplos claros de 
actividades antrópicas que favorecen la frecuencia con la cual se presentan los 
deslizamientos, avenida torrenciales, inundaciones, socavación de orillas y caída de 
rocas. 
 
 Los incendios forestales son causados en general por una falta de cultura ambiental, 
vidrios tirados que en épocas de calor ocasionan conatos de incendio o directamente, 
por manos inescrupulosas o criminales en periodos de alta sequía. 
Evaluación de la amenaza por inundación. 
 
“Las amenazas por dinámica fluvial son localizadas pero extensas”. Las lluvias son en 
ocasiones la “causa primaria o disparadora de algunos desastres naturales como: 
inundaciones, avenidas torrenciales, deslizamientos, entre otros. Las amenazas por 
inundación se aceleran por los siguientes procesos morfodinámicos: 
 
a. Erosión fluvial: socavación de orillas y erosión del cauce. Son procesos erosivos de carácter 
puntual o local y ocurre por el choque de la corriente contra las paredes que conforman el cauce 
o el fondo del mismo como respuesta a las modificaciones impuestas a las corrientes. Es 
generador de movimientos en masa pues desconfina las laderas al remover material en la parte 
baja de estas y quedarse el talud sin soporte. 
 
b. Avenidas torrenciales y crecidas. Este proceso de tipo mixto (degradacional – deposicional), 
afecta fundamentalmente las áreas de llanura aluviales y zonas de cambios de pendientes. 
 
Zonas con amenaza por inundaciones rápidas y avenidas torrenciales. 
 
Las zonas de transición, representadas por pendientes moderadas, constituyen el escenario 
de los fenómenos asociados a inundaciones rápidas y avenida torrencial. Las quebradas que 
descienden de las zonas escarpadas o pendientes fuertes descargan flujo turbulento en 
dichas zonas de transición, de ahí el carácter rápido y torrencial de los fenómenos de 
inundación. El municipio cuenta con contraste de geomorfológicos importantes que 
favorecen la ocurrencia de este tipo de inundación. De igual modo, la ocurrencia de 
procesos morfodinámicos asociados a los cauces en las zonas altas promueve la 
disponibilidad de material provocando la torrencialidad de los fenómenos. Las áreas más 
susceptibles a presentar avenidas torrenciales en el municipio están definidas por la 
confluencia de algunos ríos y quebradas. 
 
Evaluación de amenaza por Inundación 
 
Las áreas del municipio que presentan amenaza baja por inundación, corresponde a toda la 
zona aledaña al Río Frío que atraviesa de norte a sur oriente el municipio y amenaza media 
en las zonas aledañas al Río Chicú en la vereda Juaica por el costado oriental de la vereda, 
que la atraviesa de occidente a suroriente y la quebrada Hoya Montosa en la vereda El 
Salitre. 
 
En la Tabla No.1, se presenta la localización y el nivel de amenaza por inundación. Es de 
precisar que la localización es aproximada y su delimitación se define en el plano CG –01. 
Amenazas por Inundación. 
 
Municipio de TABIO, Cundinamarca 
GESTION DEL RIESGO 
Tabla No. 1 Evaluación de amenaza por inundación 
Localización Sector Calificación de la Amenaza 
Vereda Río frio occidental 
Zona aledaña al Río Frío que atraviesa 





Zonas aledañas al Río Chicú por el 
costado oriental de la vereda que la 









Zona aledaña al Río Frío que atraviesa 
de norte a sur oriente el municipio 
 
Baja 
Vereda Río frio Oriental 
Zona aledaña al Río Frío que atraviesa 
de norte a sur oriente el municipio 
 
Baja 
Vereda del Centro 
Zona aledaña al Río Frío que atraviesa 







































Fuente. Ingeniero David Leonardo Garzón Yazo., estudios de la Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca (C.A.R.) 2012 
 
Por lo anterior de observa que el comportamiento de las áreas de inundación ocasionadas 
por la alta precipitación que se presenta en el área de flujo del Río Frio, de igual forma se 
identifican las áreas con amenaza media y baja, ocasionadas por la inundación. 






























Fuente. Ingeniero David Leonardo Garzón Yazo., estudios de la Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca (C.A.R.) 2012 
 
Basados en el análisis evidenciado el contenido del plano anterior se determinan los puntos 
críticos de inundación que se presentan con más frecuencia. 
1.1.1 Áreas vulnerables a inundación 
 
En Tabla No. 7, se presenta la localización y el nivel de vulnerabilidad por 
inundación. Es de precisar que la localización es aproximada y su delimitación se 
define en el plano CG – 07A. Vulnerabilidad por Inundación. 
 
Esquema de Ordenamiento Territorial 
GESTION DEL RIESGO 




























 Tala     
indiscriminada del 
bosque nativo de 
la dinámica fluvial 
y finalmente de las 











 Tala     
indiscriminada del 
bosque nativo de 
la dinámica fluvial 
y finalmente de las 
variaciones de los 
máximos 
pluviales Rio Frio 
Fuente: CAR Plan de Acción para la Atención de la Emergencia y la Mitigación de sus Efectos – Bogotá 2011, 
 
Esquema de Ordenamiento Territorial 
GESTION DEL RIESGO 





Centro poblado el Bote Alta 
Centro poblado Carrón, Primavera y Termales Media 
 
Figura No. 8 Vulnerabilidad por Inundación 
 
Fuente. Ingeniero David Leonardo Garzón Yazo., estudios de la Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca (C.A.R.) 2012 
 
Dentro del mismo análisis se pudo identificar zonas de inundación que se presenta por la 
alta precipitación y la mala infiltración de los suelos de acuerdo con el análisis. 
CAMBIO CLIMATICO 
 
Las inundaciones se ven relacionadas con el cambio climático y la alteración de las épocas 
de sequía y de altas lluvias como se ve relacionado con el comportamiento meteorológico, 
 




 Es prudente determinar normativa de protección y restricción en las áreas de 
inundación identificando plenamente los sectores que se encuentran en riesgo para 
prevenir los posibles daños, pérdidas materiales e humanas. 






 Instalar barreras protectores con planes de revegetalización y mantener constante 
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